












































































































































































謨ｪ 脱水ケーキ 焼却灰 乾燥汚泥 コンポスト 溶融スラグ 計
自治体で実施 19 0 7 33 0 60緑農地利用
民間に引渡し 12 19 13 166 0 210
小計 32 19 20 199 0 270
自治体で実施 37 337 0 0 57 431建設資材利用
民間に引渡し 7 313 0 0 32 353
小計 44 650 0 0 88 783












































































































































































































溶融炉形式 被溶融物種別 スラグへの潟東ﾅ定化率 備考 文献
高分子系汚泥 75～81％ 塩基度L1 23）
表面溶融炉
高分子系汚泥 88～93％ 塩基度1．5 24）
石灰・高分子系















































































































































































































































































































Ca mg／kg 490　　　　　　550 79，800
Fe mg／kg 50，000　　　　4，100 40，500
Al mg／kg 22，000　　　　2，200 38，400
Mg mg／kg 94 6，880
Na mg／kg 19，000　　　　17，600 11，000
K mg／kg 31，000　　　　58，600 23，900




Zn mg／kg 94，000　　　　114，000 4，380













































































Nα 処理場名 実績 計画 団体名
（平成5年度）i（平成7年度）（平成17年度）
1 南大阪湾岸北部処理場 376m3／日　i　643　m3／日1，413m3／日大阪府
2 南大阪湾岸中部処理場 6．06　t／日　　　　　　12．1　t／日 1，261m3／日大阪府
3 三宝下水処理場 63．56　t／日　　　　　　969　t／日1，890m3／日堺市
4 石津下水処理場 410m・／日i701m・／日1，925m3／日堺市













































































































































脱水汚泥 乾燥汚泥 スラグ ホ」イラダスト
含水率 ％ 77．3％ 18．1％ 3．3％ 0．6％
強熱減量 ％ 76．2％ 73．3％・ 0．0％ 2．0％
P mg／kg 17，500 18，700 63，700 12，800
Sio。　　　← mg／kg 60，800 61，800284，000169，000
Ca mg／kg 15，800 37，700210，000147，000
Fe mg／kg 22，200 21，800 84，600 44，900
Al mg／kg 15，600 17，500 81，800 40，300
Mg mg／kg 2，670 2，770 12，9006，690
Na mg／kg 2，650 2，610 10，100 12，700
K mg／kg 1，920 2，060 9，46019，200
Cl mg／kg 1，080 920 100 270
S mg／kg 21，700 20，600 10，400 10，700
Zn mg／kg 3，500 3，350 310 67，800
Pb mg／kg 200 190 〈10 4，430


























乾燥重量 37．5 8．1 一
灰分 10．9 8．1 一
kg／日 kg／日 ％
P 687 516 75％
Si 1，061 1，078 102％
Ca 1，844 1，709 93％
Fe 800 687 86％
Al 642 665 104％
Mg 102 105 103％
Na 95 83 87％
K 75 77 102％
Cl 34 1 2％
S 759 84 11％
Zn 123 3 2％
Pb 7 0 0％













































































乾燥スクラバ排水 604 118 8　　　　6 313　　　273
スラグピット排水 208 39 11　1　　10 14　…　　　0
排煙処理塔酸化槽排水 103 2，562 292　i　　86 16i　O
排煙処理塔冷却排水 3，092 9 12　　　　11 18　　　　0
湿式EP排水 262 770 230　　　　66 31　　　　0
用水
下水処理水（砂ろ過水） 17 5　　　　4 11　　　　0




































































1 混合汚泥　　（mg／L） 96～160　　　19～22390～10001700～310047 0～12000
2 濃縮分離水　（mg／L） 25～34　　　5～23210～590370～850200～540
3 脱水汚泥　（g／kg－ds）20～29　　　　　一 66～82 一 一
4 脱水ろ液　　（mg／L） 34～38　　　20～32120～420280～420 210～300
5 乾燥スクラバ排水（mg／L） 5～8　　　　　1～4 240～440130～130044～220
6 スラグ　　　（w／w％－ds） 6．1～6．8　　　　一 一 一 一
7 ダスト　　（w／w％－ds） 12～33　　　　　一 一 一 一
8 排煙処理水　（mg／L） 255～316　　　9～1015～19 一 1630～3775
9 湿式EP排水　（mg／L） 230　　　　　66 31 一 770
10 返流水処理水（mg／L） 9～10　　　　7～11 19～42 5～22 5～17









































































Pρ5 CaO＋MgOSio2 Al203 Fe203
％ ％ ％ ％ ％
リン鉱石 31．3 47．4 9．1 0．9 1．4
下水焼却灰（高分子系） 21．9 8．6 49．8 12．4 3．8
溶融排ガスダスト
二上乾式EPダスト 66．6 0．1 18．6 0．4 0．6
























































ｬ合汚泥87 濃縮 脱水 乾燥 溶融 廃熱{イラ
排煙
? 湿式EPπ 75 83 18 15 5
汚泥量4028 24 6 1 6






































































































































































































































































































































































































































































































































































SS mg／L 21，80019，400 4，340 7，470 23，700 15，400
pH 一 6．2 6．2 6．3 6．7 6．2 6．3


















Si mg／9－SS 36．5 21．9 36．8 33．4 16．6
…　　　　今●●●●●●■■　●●●
@　　29．0
泥 Ca mg／9－SS 35．4 14．7 24．5 26．9 13．9 23．1
Fe mg／9－SS 28．0 5．9 9．3 5．9 5．1 10．8

















SS mg／L 4，980 5β60 2，960 4，070 4，800
pH 一 6．9 6．7 6．7 6．8 6．7
　　VSS●■・■●●●●●●●●◆●● ％ 76．5％ 81．4％ 79．5％ 70．3％























泥 Ca mg／9－SS 24．1 16．6 19．8 19．3 15．6
Fe mg／9－SS 30．1 4．0 10．8 6．5 8．0
Al mg／9－SS 11．6 8．9 7．1 38．6 62．6






































































































































































































































































項目　i 単位 … 値 項目 i　単位 … 値
pH　i … 6．3 T－Sio2img／kg－wet… 360
ss　i　　　　　： mg／L 7860 S－Sio2 18．4
vss　i ％ … 80．2％ T－Ca img／kg－w・t… 140







　　　　　　　　　■s－Mアルカリ度i 　 　 　　　　： mg／L 390 S－Fe img／kg－w。、
…
17．6
S－Mアルカリ度i　　　　　　　　　■ mg／L … 290 T－Al img／kg－wet… 96
















pH 6．3 6．3 6．1 6．1 6．6 6．5
…　　　　　．　…　　　　　．　・　・　…　　　　　●　・　・ ・　・　・　・　・　…　　　　■　●●　■・●　・　■ …　　　　　S　…　　　　　．　・　．　．　．　・　・　．　・ ・　・　．．　・　，●　■　●　●■　■　■　・　●　■ …　　　　．　．・　・　…　　　　．　・　…　　　　． ．●■　●●●■■●●●■●●●● ・　・　．　．　・　◆・　◆　・　■　■　●　．　・　・　● ・●●◆◆・・■■●■●●●●■SS mg／L 7860 7900 3470033100 130 123
・　・　…　　　　◆　．　・　・■　●　●　●　●　●　・ ●●◆●●●●●●一●●●●●● ，…　　　　，●　■　・　■　■　■　・　…　　　　． ・　．　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　… ．・・◆・・ひ●．●●◆●●●● ・．．・●●■●●■●　●●■●■ ．　．　・　・　・　・　…　　　　●　・　・　・　… ・　・　・　・　・　…　　　　．　・　■　■　●　■　●　●
T－P mg／L 237 264 699 729 66．0 107
POrPmg／L 63．7 104 85．8 123 53．6 97．8
・・　…　　　　．　…　　　　．　…　　　　●　・・ ・　・　・　…　　　　一　●　●●■■●●　●　● ・　・　・　…　　　　　●　・　・　・　・　・　・　… ・　・　．　・・　・…　　　　　●■　■●　■　■　● ・　・・・　・　・　・　・　・　…　　　　■・・　● ・　．　・　…　　　　．　・…　　　　■　●　■●　● ・　・　・　・　…　　　　．　・　・　．　・　■　■　■　● ．　・　．　．　・　．　．　・　・　…　　　　．　・　．　●
色度 44．5 46．0 46．4 45．3 45．6 42．3
g－SSとなる。
表3－5には、採取した送泥汚泥を遠心分離またはKH2PO4添加により調整した6種類のポリ
鉄無添加の各供試試料性状を示す。SS濃度は、送泥汚泥で8，000　mg／L程度、濃縮汚泥で
33，000～35，000mg／L、分離液で120～130　mg／Lとなった。送泥汚泥、濃縮汚泥、分離液の
各PO4－P濃度は、KH，PO，を添加する前が53～86　mg／Lであるのに対し、　KH2PO4添加後は
97～123mg／Lの範囲の値となった。いずれの場合もPO，－P濃度は、分離液で最も低く、濃縮
汚泥で最も高くなった。本来ならば送泥汚泥、濃縮汚泥、分離液のPO，－P濃度は同じような
値となるべきであるが、今回の実験で最大30mg／L程度のばらつきが出た。これは、濃縮・分
離およびろ過操作の間に汚泥からのリン溶出が起こり、結果的にSS濃度が高いほどPO4－P
濃度が高くなったためと推測される。またpHについてもSS濃度が高いほど低下する傾向を示
したが、この点にっいても、ポリ鉄無添加の各供試試料調整の間に汚泥の酸発酵が進行した
ためと考えられる。
3－4－2ポリ鉄添加による効果
（1）リン固定化効果
ポリ鉄添加によるPO，－P濃度変化の結果を図3－12に示す。送泥汚泥と濃縮汚泥について
は横軸にSS当たりのFe添加率をとり、分離液については横軸に容量当たりのFe添加量をと
り、PO，－P濃度変化の結果を示してある。いずれの図もKH2PO，を添加した場合としていない
場合の結果を併記しており、KH2PO，を添加した結果についてはP添加としてグラフに示した。
図3－12の結果にっいて、横軸にポリ鉄添加前の試料のPO，－P濃度に対するFe添加率を、
縦軸にPO，－P除去率をとり、表現したのが図3－13となる。図3－13ではいずれも、KH2PO，添
加した場合と無添加の場合の両者で比較的よい一致を示している。図3－14には、添加した
Feとそれにより不溶化したPO，－Pの物質量の関係について示した。なお図3－14では、　PO，－
P除去率95％以上の点について、白抜きの記号として表示した。除去率95％までの点について
は、溶解性リン1．O　molを不溶化するのに、送泥汚泥では2．0～2．5　mol、濃縮汚泥では3～5
mo1、分離液では1．2～1．5　mol程度のFeが必要であることが分かる。
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図3－12ポリ鉄添加による
　　　　　　　PO4－P濃度の変化
図3－13ポリ鉄添加による
PO4－P除去率とFe／PO4－Pモル比
　　　　　　　　　　　　の関係
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ヒー壁液：一：－P添加分離液、 一◆一分離液十P添加分離液’
図3－14ポリ鉄添加時の添加Feと
　　　除去PO4－P物質量の関係
（除去率95％以上の点は白抜き表示）
図3－15ポリ鉄添加による
　　　　　　　　　　pHの変化
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　（2）pH変化
　ポリ鉄添加によるpH変化の結果を図3－15に示す。
送泥汚泥と濃縮汚泥については横軸にSS当たりの　　　10000
Fe添加率をとり、分離液については横軸に容量当た　　ミ　9500
りのFe添加量をとりpH変化の結果を示してある。い　§　9000
ずれもKH，PO，添加の有無に関わらずよい一致を示し、　　8500
ポリ鉄添加に伴いpHは直線的に低下する傾向を示　　8　8000
した。pHが直線的な傾向を示したのは、通常のpH滴　　　　7500
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0％　　　　1％　　　2％　　　3％　　　4％定曲線に見られるシグモイド型曲線の一部のみを見
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe添加率（％－Fe／ds）
ているためと考えられる。今回の実験ではpHの最小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一◆一送泥一図一P添加送泥1値は、分離液に最大添加率でポリ鉄を添加した場合
に、3．0となった。一方他の実験結果では、pHが3より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36000も小さくなるとポリ鉄により不溶化されたPO，－Pが再溶
出する結果が得られている。そのため今回の実験の　ミ35000
当たりのFe添加率が同じ場合は、送泥汚泥より濃縮　　　32000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0％　　　1％　　　2％　　　3％　　　4％汚泥にポリ鉄を添加する方がpH低下率は高く、例え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe添加率（％－Fe／ds）
ばFe添加率が2・°％の場合・送泥7號では・Hは5・5　一
付近の値となったのに対し、濃縮汚泥では約4．8とな
った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1500（3）SS濃度変化
ポリ鉄添加によるSSRk変化の結果を図3．16に示212°°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　900す。いずれもポリ鉄添加に伴いSS濃度は増加する傾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　600向は示すものの、必ずしも単調増加の変化にはならず、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E2　300
送泥汚泥と濃縮汚泥では、Fe添加率1．8％付近の添
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0加率で全て一度SS濃度が減少した。送泥汚泥と濃縮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　lOO　　　200　　　300
汚泥にポリ鉄を添加した場合のSS増加率は、　KH2PO、　　　　　　Fe添加率（mg－Fe／L）
無添加の送泥汚泥にポリ鉄を最大添加率（3・8％）で添　±iLhM　－Put，　hniLhM
加した場合を除いて、いずれも10％未満の増加率とな
った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－16ポリ鉄添加による
分離液にポリ鉄を添加した場合は、SS濃度は直線　　　　　　　　　　SS濃度の変化
的な増加傾向を示し、図3－16の分離液のグラフでは
その傾きは3．5程度となった。すなわち添加したFeに
対し3．5倍重量のSSが発生した結果となった。
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図3－17ポリ鉄添加による
　　　　　　　　　色度の変化
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図3－18ポリ鉄添加率と
　　中和のためのNaOH量の関係
一55一
　なお今回の実験ではポリ鉄のみを添加したが、実際はポリ鉄とポリマーを併用するケースが
想定され、このような場合にはポリマーの選定によってもSS濃度が変わってくると考えられる。
（4）色度
　ポリ鉄添加による色度変化の結果を図3－17に示す。ポリ鉄添加前の試料はいずれも45度
前後の色度であったが、ポリ鉄添加により色度は概ね減少した。濃縮汚泥に対しポリ鉄を2～
3％添加した場合色度は若干上がる傾向を示しているが、目視で判断する限り明確な黄色の
着色は確認されないため、溶液の濁りによる誤差の可能性がある。目視により唯一ポリ鉄由来
の黄色の着色が認められたのは、KH，PO，無添加の分離液にポリ鉄を最大添加率で添加した
場合のみである。
（5）中和アルカリ量
送泥汚泥、濃縮汚泥、分離液の各試料にポリ鉄を添加後、固液分離した溶液をpH　6．0ま
で戻すのに必要なNaOH量を測定した。ポリ鉄添加率と中和に必要なNaOH量の関係は図
3－18に示すが、送泥汚泥と濃縮汚泥についてはFe添加率とNaOH添加量を汚泥SS当たり
（NaOH添加量は固液分離前汚泥SS）に対し表示し、分離液については各々を容量当たりの
添加量で示してある。いずれもKH2PO，添加の有無に関わらずよい一致を示したが、ポリ鉄添
加に伴うpH低下の程度がKH，PO、添加の有無に依存しなかったためと考えられる。いずれの
場合も、中和に必要なNaOH添加量はポリ鉄添加率に対しほぼ直線的に増加した。濃縮プロ
セスと脱水プロセスでポリ鉄を添加する場合を比較すると、添加率1．5～3．0％の範囲では両者
でほとんど差がないことが分かる。
3－5考察
3－5－1リン存在形態とリン溶出
金属リン酸塩量は、流入下水の性状とともに、水処理での凝集剤添加の有無、脱水工程で
の凝集剤の使い方による返流水中の金属量により異なってくる。本実験において、凝集剤添
加循環法と鉄塩添加の最大添加率での結果以外では、金属リン酸を表す画分1のリンは72
時間程度では変化はほとんど見られず、過剰に凝集剤を添加した場合を除き変化しないと見
なしてよいと考えられる。
画分2で検出される余剰汚泥中の低分子ポリリン酸の初期量は水処理方法により異なるが、
嫌気性状態に保持すると次第に溶出され、凝集剤を添加する方式以外では2．5～4．4mg／g－
SS（3．0～5．4　mg－P／g－VSS）の範囲に収敏されていく。この値は標準法余剰汚泥の濃度に近
いものとなった。味埜らは生体内リンの総量が20mg－P／g－VSS以下となった場合、平均して
1．84mg－P／g－VSSの低分子ポリリン酸画分が残り、また分画上のこの画分では0．91　mg－
P／g－VSSの低分子ポリリン酸以外のリンが含まれるとしている16）。今回の調査では残留する低
分子ポリリン酸が味埜らの報告より多くなったが、これは分析精度上の問題かあるいは低分子
ポリリン酸以外の成分量の差異によるものと思われる。凝集剤添加法ではこの画分の減少量
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が小さい結果となったが、含まれる金属量の影響かどうか明確な推定はできなかった。
画分3は主に生体内リンと高分子ポリリン酸と考えられるが、どの汚泥でも時間経過により減
少する傾向が見られた。この画分に関し味埜は、実下水処理場汚泥のSTS法によるリン組成
分析で高分子ポリリン酸濃度は平均として6．64mg－P／g－VSS、生体内リンの合計量を分析上
の残留画分を含め平均で10．3mg－P／g－VSSであったことを報告している16）。また同じ研究の
中で、高分子ポリリン酸は11mg－P／g－VSSで飽和値に達することを示している。高分子ポリリ
ン酸は微生物の基質代謝にとり重要な物質と考えられているが、その蓄積は低分子ポリリン酸
に先だって行われるとされる16）。今回の実験範囲ではいずれの条件でも画分3の減少が見ら
れたが、その大半は高分子ポリリン酸の分解による溶出と考えられる。72時間後の画分3濃度
は余剰汚泥で5．4～10．O　mg－P／g－VSS（平均8．1mg－P／g－VSS）となったが、この値は高分子
ポリリン酸の分解が終了し、残りは生体内リンと考えられる。
3－5－2金属量とリン溶出
リンはCa，　Fe，　Al，　Zn等の金属と結合し
不溶な塩を生成するが、生物学的リン除
去法においてそれらの金属の汚泥中含
有率は標準法と比べ有意な差がないとさ
れている17）。またMgとKは、生物学的脱
リンにおいてポリリン酸との結合により、標
準法に対して高い含有率になることが知
られている18）～2D。
画分2と3の減少により溶出するリンは、
外部から加えた凝集剤やもともと含まれる
金属成分により不溶化することから、これ
らの要因とリンの溶出量との関係を求めた。
リン酸塩を生成しうる汚泥中の主要元素
であるCa，　Fe，　Al，　Mgの和（T－Me）と初期
汚泥中の画分2と画分3のリン含有量と
の物質量比（T－Me／（画分2＋画分3）－P）
と72時間後のリン溶出量との関係を整理
すると図3－19のようになった。ここでは両
者に負の相関が認められ、T－Me／（画分2
＋画分3）－P比が5程度以上になると、ほ
とんどリンの溶出が起こらないことが分か
る。
凝集剤を一定以上添加することでリンの
20
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0
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図3－1972時間後のリン溶出量の初期汚泥性状
　　　　　（金属と画分2，3のリンの量）依存性
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図3－2072時間後のリン溶出量の初期汚泥性状
　　　　　（金属と画分2，　3のリンの量）依存性
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溶出を抑制することができることは、村上らが濃縮プロセスにPAC，鉄塩を添加することで抑
制できることをすでに報告している2）。今回の実験でも、鉄塩を加えた場合と凝集剤添加法で
T－Me／（画分2＋画分3）－P比が高くなり、リン溶出抑制が確認できた。凝集剤を過剰に加えた
場合、図3－10に示されるようにリン形態分析において画分2，3が減少し、代わって画分1の
金属リン酸形態のリンが増加する傾向が見られたが、これは過剰摂取分のリンが溶出すると同
時に金属と結合し固定されると考えてよい。このことを考慮し、72時間後の画分1と初期画分
1のリンとの差を溶出されるべきリンが汚泥中に固定されたとして、その量を溶出量としてはマ
イナス量として計上し、図3－19を修正したものが図3－20である。ここで、もともと溶出されるべ
きリンを多く含まない初沈汚泥、標準法余剰汚泥を除いたデータについて、回帰式を求めると
以下のようになった。
　　　　　　　　　T－　MeP（S）72＝－4．14x　　　　　　　　　　　　　　　－｛－20．0　●●●．．@（3．1）　　　　　　　（画分2＋画分3）－P
（r2ニ0．829）
ただしP（S）72：72時間後の溶出リン濃度（mg－P／g－SS）
　　　T－Me：汚泥中のCa，　Fe，　Al，　Mg含有率の総和（mol／g－SS）
　　　（画分2＋画分3）－P：初期汚泥中の画分2，3のリン含有率（mol／g－SS）
この回帰式を用いることで、金属含有量とリン溶出ポテンシャルとの関係を予測することが可
能であると考える。この中で溶出リン量がマイナスとして表現されるものは、溶出すべきリンが
金属に固定され金属リン酸塩に変化したものを表すと想定される。
3－5－3リン溶出速度
汚泥処理工程でのリンの挙動を明らかにするためには、リン溶出速度を求める必要がある。
嫌気好気活性汚泥法におけるリンの摂取速度はPHA分解速度に比例し、そのPHA分解速
度はPHA濃度の一次関数に従うとされている22）。一方リン溶出速度にっいては、溶液側の有
機物濃度と汚泥中のリン濃度に影響を受けるものと考えられる3）・23）・24）。また村上ら25）は、嫌気
槽でのリン溶出速度は流入BOD濃度に比例するとしている。余剰汚泥からのリン溶出実験の
結果では、7時間以内の反応ではほぼ0次反応で溶出するとの報告もある4）。ここでは先の実
験結果をもとにリン溶出速度について考察する。
実験結果の図3－5に示す混合汚泥のリン溶出量の変化では、初期の3～7時間内ではAO
法、擬似AO法、凝集剤添加A20法にっいてはほぼ同じ傾きの直線的増加傾向を示してお
り、以降リン溶出速度が急激に減少している。この初期に見られる傾向は0次反応としてリン
が溶出しているものと見なすことができ、ここでのリン溶出速度はおよそ2mg－P／g－SS／h程度と
なった。これを初沈汚泥が変化しないものとして、余剰汚泥ベースでみると速度は2．4～5．0
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mg－P／g－SS／hの範囲となり、平均で4．6　mg－P／g－SS／hの溶出速度となった。古米ら26）は回分
実験により、各種の有機物を用いたリン溶出速度定数をO．17～9．94mg－P／g－SS／h、平均で
3．3mg－P／g－SS／hと求め、また有機物として酢酸を用いた場合には、6．Omg－P／g－SS／h以上と
高い値となったことを報告している。
嫌気性条件下における汚泥からのリンの溶出が、有機物の取り込み、PHAの合成とともに生
じるとすれば、リンの溶出を促す有機酸などの存在が不可欠となる。汚泥処理工程ではこの有
機酸の供給は汚泥の発酵により行われるが、今回の実験で余剰汚泥では72時間まではほと
んど有機酸の生成が見られず、混合汚泥とのリン溶出速度との差はこの有機酸濃度の差によ
るものと考えられる。しかし混合汚泥でも有機酸濃度にばらつきがあり、特に初期においては
不検出の場合もあった。そこで余剰汚泥に対し、酢酸ナトリウムを添加率を変えて添加し、有
機酸の初期リン溶出速度に与える影響を検討した。結果を
表3－6に示す。有機酸を27mg－COD／g－SS添加した場合
に混合汚泥のリン溶出速度に近い値となり、混合汚泥では
初期に有機酸が検出されないものの、27mg－COD／g－SS
相当以上の易分解性有機物が存在し、リン溶出に寄与し
たものと考えられる。
およそ7時間以降は急激に溶出速度が減少したが、0次
反応と見なせる時間までの溶出量は72時間までの全溶出
量の約70％であった。
表3－6有機酸添加による
　　　リン溶出速度の変化
VFA添加量 リン溶出速度
mg－COD／9－SSmg－P／9－SS／h
対照
T102780
0．9
P．0
P．2
S．0
S．5
3－5－4リン溶出速度に与える水温の影響
水温に関しては、温度低下によりリン溶出速度は低下する。25℃で行った実験では初期リン
溶出速度は4．6mg－P／g－SS／hであったが、15℃では3．7　mg－P／g－SS／hとなった。広岡ら4）は
水温との関係を次式で表現しているが、筆者らのデータもおよそこの関係にあることを確認し
た。
dP（S）o
　　＝＝k↑＝k20xl．02（T－20｝　．●…　　　（3．2）dT
ただしdP（S）。／dT：水温T℃における初期リン溶出速度（mg－P／g－SS／h）
　　　k2。：20℃における初期リン溶出速度（mg－P／g－SS／h）
　　　T：水温（℃）
なお20℃における初期リン溶出速度k2。は、25℃および15℃での初期リン溶出速度実測値
より、k20＝　4．17と導かれる。
一59一
3－6結語
3－6－1汚泥からのリン溶出に関する挙動
　標準活性汚泥法，AO法，凝集剤添加A20法，凝集剤添加循環変法，擬似AO法の5種
類の水処理方式から得た汚泥を用い、回分実験により汚泥中のリンに関して主にその溶出に
ついての挙動を求めた。その結果、以下のような知見が得られた。
（1）汚泥性状およびリン存在形態
　　初沈汚泥中のT－P濃度は7．1～23．2mg－P／g－SSの範囲であった。これは汚泥返流水
　　の影響と汚泥脱水に用いられる凝集剤の種類がこの濃度変動の主な理由と考えられた。
　　したがって水処理方式とは直接的関係が少ないと考えられるため、以後の検討では各処
　　理場の平均値で議論するものとした。余剰汚泥についてはT－P濃度で20．2～47．6mg－
　　P／g－SSの範囲であった。無機凝集剤を用いた方式では金属リン酸塩を主体とする画分1
　　が多く、嫌気好気活性汚泥では低分子ポリリン酸を主体とする画分2が多いという特徴が
　確認できた。
（2）リン溶出量とその影響因子
　　初沈汚泥単独でのリン溶出量は初期含有量の15％以下であった。余剰汚泥では標準
　法が8％程度、凝集剤添加循環変法では2％とさらに少なかった。AO法では40％を越えるリ
　ンが溶出したが、その主体は画分2と画分3からであり、画分1からの溶出は見られなか
　った。凝集剤添加循環変法では画分2と3が減少し、それに見合う画分1の増加が見ら
　れた。汚泥濃度については、8，340mg／L以下の濃度ではリン溶出には影響が見られなか
　った。
　　リン溶出量は汚泥に含まれる金属量と画分2，3のリン濃度との比に対して相関が見られ、
　これによりリン溶出量を推定することが可能と考えられる。
（3）リン溶出速度
　　リン溶出速度はリン含有量と有機酸などの有機物量に影響を受けるものと考えられる。
　実験の結果、混合汚泥では初期の7時間以内に0次反応として直線的に溶出し、その量
　は溶出ポテンシャルのほぼ70％にあたる。
3－6－2汚泥および汚泥分離液の鉄塩による溶解性リン固定化に関する挙動
濃縮プロセス，脱水プロセス，あるいは濃縮・脱水分離液処理プロセスの各プロセスで試料
中に含まれる溶解性リンを不溶化するために、ポリ鉄（ポリ硫酸第二鉄）添加による効果を調
べた。その結果、以下のような知見が得られた。
（1）リン固定化効果
　　ポリ鉄添加による溶解性リンの不溶化について、効果的な添加箇所は濃縮・脱水分離
　液処理プロセス〉濃縮プロセス〉脱水プロセスの順番となった。溶解性リン1．Omo1を不
　溶化するのに、濃縮・脱水分離液処理プロセスでは1．2～1．5mol、濃縮プロセスでは2．0
　～2．5mol、脱水プロセスでは3～5　mol程度のFeが必要であった。
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（2）pH変化と中和アルカリ量
　　ポリ鉄添加により試料pHは酸性側に変化するが、濃縮プロセスあるいは脱水プロセスで
　ポリ鉄を添加しその分離液をNaOHにより中和する場合、Fe添加率が1．5～3．0％－Fe／ds
　の範囲ではNaOH添加量は両者でほとんど変わらない結果となった。　Fe添加率2．0％－
　Fe／dsの場合、NaOH添加率はおよそ3mg／g一汚泥SSとなる。
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第4章　小型電気炉を用いた溶融プロセスにおけるリンの挙動に
　　　　　関する基礎的研究
4－1概説
溶融処理過程でのリンの挙動についてはこれまで、原汚泥の組成特に金属とリンとの構成
比がリンの溶融過程での挙動に影響することD・2）、コークスベッド溶融炉ではリンは揮散しやす
い3）が塩基度の調整により制御されること4）、旋回式灰溶融炉ではリン揮散が少ないこと5）、表
面溶融炉ではリン揮散の程度がコークスベッド式と旋回式の間になっていること6）一’8）などが報
告されている。しかし定量的な調査についてはこれまで十分に行われておらず、その挙動を予
測し、制御する手法は確立されていなかった。
本章では下水汚泥中のリンの溶融過程での挙動把握、汚泥組成との関連性、それを制御
するパラメータの抽出を目的として小型の電気炉を用いた実験を行い、定量化を試みた。特
に、リン揮散に与える還元度の影響、リンの化合物形態による差異、金属類とケイ素の配合比
率の影響とそれらの還元度との関連について注目し、室内実験により確認した。
4－2実験方法
4－－2－1実験装置と実験手順
小型電気炉を用いたるつぼ溶融実験により、溶融時
のリン揮散因子について検討した。アルミナ製るっぼ
に試料を容量まで充填し、電気炉で溶融した。昇温
時の温度履歴の平均は図4－1に示す通りで、約3～4
時間かけて室温から1400℃に昇温後、1400℃で4時
間溶融した。電気炉内部は綿状断熱材を介して大気
と接触していたが、積極的な空気の出入りはない状態
であった。溶融後、電気炉内で自然降温により12時
間以上かけて200℃程度まで冷却し、最終的にるっ
ぼを電気炉から取り出し室温まで冷却した。生成した
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図4－1小型電気炉による溶融実験の
　　　　　　昇温時温度履歴平均
スラグは微粉砕後酸分解し、モリブデン青（アスコルビン酸）吸光光度法によりリンの分析を行
った。
スラグへのリン固定化率は、溶融前後の重量変化およびリン濃度変化を測定し、以下の式
により算出した。
リン固定化率（％）一スラグ重量（9）．スラグ中P含有率（mg／kg）．1。。．．＿（4．1）
　　　　　　　　試料重量（g）　　　　　　試料中P含有率（mg！kg）
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